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Rola smarowania w ograniczeniu hatasu
towarzyszacego eksploataciji przektadni zebatych

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych wpbywu rodzaju i temperatu-
ry zastosowanego oleju na emisje halasu emitowanego przez przekltadnie zebate.
W eksperymencie czynnym zostaly okreslone poziomy cisnienia akustycznego dla 4
rodzajow olei przekladniowych i dla trzech wartosci temperatury. Na ich podstawie
stwierdzono poprawe wlasciwosci akustycznych przektadni zebatych smarowanych
olejami o wigkszej lepkoSci i o nizszej temperaturze.

1. WPROWADZENIE

Obecne tendencje do konstruowania zespotéw na-
pedowych o mniejszych rozmiarach [3] powoduja, ze
wspoélczesne przektadnie sg narazone na wigksze
obcigzenia cieplne i mechaniczne. Wysokie wyma-
gania stawiane przekladniom sprawiaja, ze do ich
wytworzenia uzywa si¢ materiatdw o zwigkszonych
wymaganiach eksploatacyjnych. Dotyczy to takze
ptynow eksploatacyjnych, wsérod ktérych ogromna
role odgrywaja oleje [4]. Odpowiednia jakos$¢ oleju
przektadniowego jest niezb¢dnym warunkiem spraw-
nej 1 dlugotrwalej pracy zespotu. Obecnie producenci
mechanizmdéw przeniesienia mocy traktuja olej prze-
ktadniowy jako integralny element uktadu przenie-
sienia napedu.

Nalezy takze nadmieni¢, ze zwigkszone nagrzewa-
nie si¢ oleju w czasie pracy przekladni jest istotnym
problemem konstrukcyjnym i eksploatacyjnym [4,5].
Wazrost temperatury oleju smarujgcego, dla wielu
przypadkow, niekorzystnie wplywa na maszyny
1 urzadzenia techniczne. Z jego wzrostem zwigzane
jest zmniejszenie si¢ lepkoSci oleju, co istotnie
wplywa na grubo$¢ filmu olejowego, a tym samym
na pogorszenie wilasciwosci zuzyciowych. W przy-
padku znacznego wzrostu temperatury oleju istnieje
réwniez mozliwo$¢ wystapienia wyciekéw oleju spod
uszczelnien, co moze spowodowac catkowite znisz-
czenie uzgbienia.

Zmniejszenie lepkosci oleju na skutek wzrostu tem-
peratury wigze si¢ takze ze zmniejszeniem wilasciwo-
$ci thumigcych filmu olejowego, co istotnie wptywa na
wlasnosci wibroakustyczne urzadzen mechanicznych,
w tym takze przektadni zgbatych [1,2].

2. CHARAKTERYSTYKA SRODKOW
SMARNYCH

Oczekiwanym efektem smarowania jest zmniejsze-
nie wspotczynnika tarcia oraz spowolnienie procesow
zuzywania wspoOlpracujacych powierzchni skojarze-
nia tracego. Dodatkowo za pomoca smarowania po-
lepsza si¢ odprowadzenie ciepta tarcia, odprowadze-
nie zanieczyszczen (glownie produktow zuzycia)
z obszaroOw styku, a takze zmniejszenie obcigzen
dynamicznych [4,5]. Wspodtczesnie, jako oleje smar-
ne, sa stosowane: oleje mineralne, oleje syntetyczne
oraz emulsje olejowe.

Jednym z najistotniejszych parametrow charaktery-
zujacych oleje przemystowe jest lepkosé, ktory to
parametr charakteryzuje opory przeplywu, jakie sta-
wia plyn (ciecz lub gaz) podczas przemieszczania sig.
Lepkos¢ okresla wewnetrzne tarcie ptynu i jest od-
powiednikiem wspolczynnika tarcia, wystepujacego
w przypadku wzajemnego przemieszczania si¢ ciat
statych. Rozroznia si¢ wspotczynnik lepkosci dyna-
micznej 1 kinematycznej.
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Rys. 1. Charakterystyka lepkosci w funkcji temperatury [5]

Wspotczynnik lepkosci dynamicznej oleju # wy-
znacza si¢ z zaleznosci:

T T
= = 1
T avidy ~ Avih M

gdzie:
7 —naprezenie styczne pomiedzy przemieszczaja-

cymi si¢ warstwami cieczy, Pa,

vy, v, —predkos¢ liniowa powierzchni tarcia / 1 2;
-1
Av=v;-v,, m's",

h —odleglos¢ powierzchni wzdhuz wspotrzednej y
(o kierunku prostopadtym do wektora predko-

sci Av), m.

Wspotezynnik ten posiada wymiar: N-m™s = Pas.
Czesto w praktyce uzywana jest jednostka podwielo-
krotna: 10° Pa's = 1 m-Pa's .

Wspotczynnik lepkosci kinematycznej mozna wy-
znaczy¢ z rownania:

Y=

1 )
0
gdzie:
v — lepko$¢ kinematyczna oleju, Pas
n — lepko§¢ dynamiczna oleju, N/m’
p — gestosé oleju.
Jednostka lepko$ci kinematycznej jest Stockes

(St) = 1 cm’/s, natomiast powszechnie uzywa sie:
107 St=1cSt= 1 mm?s.

Lepkos¢ jak 1 gestos¢ oleju w silnym stopniu zaleza
od temperatury. Przedstawione na rys. 1 zaleznosci
lepkosci od temperatury sa obrazem graficznym reguty
Ubbelohde — Walthera przedstawionej w postaci [5]:

10g[10g(v+ 0,8)] =K, —m-logT 3)
gdzie:
v — lepkos$¢ kinematyczna w temperaturze 7, St,
K;, m —stale zalezne od rodzaju i struktury moleku-
larnej oleju.

Niezaleznie od podejmowanych dziatan pielegna-
cyjnych, normalne eksploatowanie nieuchronnie
prowadzi do stopniowej degradacji i zanieczyszcze-
nia oleju. Degradacja oleju jest to proces zmiany jego
wlasciwosci, zwlaszcza uzytkowych, nastgpujacych
w wyniku oddzialywania wysokiej temperatury oraz
tlenu z powietrza, w obecnosci katalitycznie oddzia-
lywujacych metali oraz mechanicznych sit $cinaja-
cych. Skutkiem degradacji oleju najczesciej jest: zmia-
na barwy, wzrost liczby kwasowej, powstawanie osa-
dow 1 lakow, wzrost zawartosci czastek statych (zanie-
czyszczen statych), zmiana lepkosci itp.

Powszechnie stosowana klasyfikacja przemysto-
wych $rodkow smarnych jest klasyfikacja lepkoscio-
wa wg SO 3448. Definiuje ona 18 klas lepkoscio-
wych olejow przemystowych, dla ktorych przedziaty
lepkosci kinematycznej sa okreslone dla temperatury
40°C. Symbolem tej klasyfikacji jest akronim ISO
VG (VG - viscosity grade), po ktorym nastepuje
liczbowy symbol klasy. Klasyfikacje t¢ przedstawio-
no na rys. 2, na ktorym takze przedstawiono, dla
poréwnania, inne powszechnie stosowane klasyfika-
cje lepkosciowe.
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Rys. 2. Najczesciej stosowane klasyfikacje olejow przemystowych

Niezaleznie od rodzaju, srodkom smarnym [5] sa

stawiane nastepujace podstawowe wymagania:

powinny odznaczac si¢ wymagang smarnoscia,

nie powinny reagowa¢ z materiatami konstrukcyj-
nym, z ktorymi si¢ kontaktuja w skojarzeniu tra-
cym, lub reagowac w sposob kontrolowany,
powinny zachowywacé swoje wilasciwosci uzytko-
we, w mozliwie dlugim okresie pracy,

nie powinny ulega¢ degradacji w trakcie sktadowa-
nia,

nie powinny wykazywaé¢ oddziatywan: toksycz-
nych, mutagennych itp. oraz nie powinny zawiera¢
sktadnikéw niekorzystnie oddziatujacych na $ro-
dowisko naturalne,

w warunkach uzytkowania nie powinny stwarzaé
zagrozenia pozarowego,

powinny zachowywa¢ wymagane wlasciwosci
uzytkowe w calym zakresie temperatur i ci$nien
wystepujacych w trakcie pracy skojarzenia tracego,
ich utylizacja powinna by¢ tatwa i mato kosztowna.

3. CEL | ZAKRES PRACY

Prawdopodobienstwo przekroczenia dopuszczal-
nych wartosci halasu w ostatnich czasach stale wzra-
sta z uwagi na istotny wzrost mocy silnikow instalo-
wanych w napedach maszyn i urzadzen. Jednym
z istotnych probleméw przy projektowaniu przektad-
ni zebatych jest dobdr oleju, jednakze dobdr jego
ukierunkowany jest na maksymalizacje czasu uzyt-
kowania tych urzadzen. Aspekt emisji wibroaku-
stycznej zwigzanej z zastosowaniem danego $rodka
smarnego na stanowisku pracy najczgsciej nie jest
uwzgledniany, co spowodowane jest m.in. brakiem
opracowan w tym zakresie.

Fakt ten sklonit Autora do podjecia badan do-
$wiadczalnych majacych na celu okreSlenie jako-
sciowego wplywu rodzaju i temperatury powszechnie
stosowanych olejow przemystowych na emisje¢ hatasu
emitowanego przez przekladnie zebate.



Nr 12(478) GRUDZIEN 2010

37

Tabela 1
Parametry badanych kol zebatych
PARAMETR SYMBOL ZEBNIK KOLO
Liczba zgbow z 26 27
Modut, mm m 4
Kat przyporu, st. o 20
Luz mi¢edzyzgbny c 0,25 - m
Szeroko$¢ uzgbienia, mm b 10
Srednica podziatowa, mm d 104,00 108,00
Srednica wierzchotkéw, mm d. 108,00 112,00
Srednica stop, mm dy 94,00 98,00
Promien zaokraglenia stopy z¢ba p 0,380-m
Klasa doktadnosci wykonania - 7
Rodzaj obrobki powierzchni zgbow - naweglanie
Tabela 2
Zestawienie wlasciwos$ci badanych olejow [9]
Wiasnosci Jednostka Norma RENOLIN CLP 220 [ RENOLIN CLP 320 [ POWERGEAR | POWERGEAR 460
Gestosé¢ 3 PN-EN ISO
w 15°C g/em 12185 0,8957 0,9016 0,897 0,902
Lepkos$¢ kinematyczna 2 PN-EN ISO
W 40°C mm/s 3104 205,00 339,40 387,03 465,67
Lepkos¢ kinematyczna B PN-EN ISO
w 100°C mm/s 3104 17,300 24,310 - -
4. CHARAKTERYSTYKA BADAN 5. WYNIKI BADAN

Badania eksperymentalne, majace na celu okresle-
nie wptywu rodzaju uzgbienia kot zebatych na po-
ziom mocy akustycznej, przeprowadzono na stanowi-
sku badawczym pracujagcym w ukladzie mocy za-
mknietej [7].

Do pomiaru poziomu glo$nosci zastosowano so-
nometr typu 2236 firmy Bruel&Kjaer. Umozliwiat on
pomiar poziomu glo$nosci z doktadnoscig +0,1 dB.
Okreslenie poziomu ci$nienia akustycznego odbywa-
to si¢ zgodnie z Norma PN-EN ISO 11204 ,,Akusty-
ka — Hatas emitowany przez maszyny i urzadzenia —
Pomiar poziomow cis$nienia akustycznego emisji na
stanowiskach pracy i w innych okreslonych miej-
scach metoda wymagajacg poprawek Srodowisko-
wych” [8].

W tabeli 1 zestawiono parametry badanych kot z¢-
batych.

Do smarowania kot zgbatych uzyto 4 olejow firmy
FUCHS: Renolin CLP 220, Renolin CLP 320 oraz
Powergear 1 Powergear M460. Sg to oleje przekta-
dniowe stosowane w szczegdlno$ci w przemysle
wydobywczym przy smarowaniu wysoko obcigzo-
nych przekladni zgbatych.

W tabeli 2 zestawiono zmierzone parametry cha-
rakterystyczne badanych olejow.

W ramach eksperymentu czynnego pomiaréw po-
ziomu cis$nienia akustycznego dokonano dla:
e 4 olejow: Renolin CLP 220, Renolin CLP 320,
Powergear oraz Powergear M460,

« 3 temperatur oleju smarujacego 30°C, 40°C, 50°C,

« 3 wartoSci momentu statycznego obcigzajacego
przektadnie: 10 Nm, 30 Nm, 50 Nm.

Na rys. 3 przedstawiono przebiegi poziomu ci-
$nienia akustycznego w funkcji czgstotliwos$ci
zazgbienia, w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanego
oleju uzyskane dla momentu skrecajacego Ms=10
Nm obcigzajgcego badane kota zg¢bate. Mozna na
nim zauwazy¢, ze podczas pracy przekladni przy
czestotliwos$ci zazebienia powyzej 1050 Hz 1 poni-
zej 750 Hz smarowanych olejem Renolin CLP 220
doszto do znacznego przyrostu poziomu emitowa-
nego hatasu w poréwnaniu z pozostatymi olejami.
Najnizszymi warto$ciami poziomu ci$nienia aku-
stycznego wykazaly si¢ kota smarowane olejem
Renolin CLP 320. Natomiast w przypadku olejow
o najwyzszej lepkosci, tj. Powergear i Powergear
M460 nie zauwazono zmniejszenia emisji hatasu
w stosunku do olejow o mniejszej lepkosci.
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Na rys. 4 zostaty przedstawione przebiegi poziomu
cisnienia akustycznego uzyskane dla badanych olejow
przy obciazeniu Ms=30 Nm. Mozna na nim zaobser-
wowac jak na rys. 3 najwyzsze wartosci poziomu
dzwigku dla oleju Renolin CLP 220 (poza zakresem
czestotliwoscei zazebienia 500+700 Hz). Oleje o wyz-
szej lepkosci od wspomnianego wyzej, tj. Renolin
CLP 320 i Powergear M460 wykazaty si¢ lepszymi od
niego wlasnosciami akustycznymi. Jak wida¢ takze na
tym rysunku, przebiegi poziomu dzwigku obu olei
byty bardzo zblizone. Olej Powergear wykazat si¢
wiasnosciami akustycznymi posrednimi w stosunku do
poprzednio wymienionych olejow.

Na rysunku 5, na ktérym zamieszczono przebiegi
poziomu cis$nienia akustycznego uzyskane dla bada-
nych olejow przy obciazeniu Ms=50 Nm, mo-
zna zauwazy¢ wyraznie zmniejszenie hatasu zwigza-
ne ze stosowaniem olejow o wyzszej lepkosci, tj.
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Rys. 3. Przebiegi wartosci poziomu cisnienia
akustycznego przektadni przy obcigzeniu Ms=10 Nm
w funkcji czestotliwosci zazebienia
i rodzaju badanego oleju
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Rys. 4. Przebiegi wartosci poziomu cisnienia
akustycznego przektadni przy obcigzeniu Ms=30 Nm
w funkcji czestotliwosci zazegbienia
i rodzaju badanego oleju

Powergear i Powergear M460.

Zalezno$¢ przebiegu poziomu ci$nienia akustyczne-
go od obcigzenia zilustrowano na rysunku 6 na przy-
ktadzie oleju Renolin CLP 220. Na rysunku tym tatwo
mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem obcigzenia
przektadni zwigksza si¢ warto$¢ poziomu ciSnienia
akustycznego. Najmniejsze wartosci hatasu zanotowa-
no dla przektadni pracujacej przy obcigzeniu Ms=10
Nm, a najwigcksze dla Ms=50 Nm. Identyczng zalez-
no$¢ uzyskano takze dla pozostatych badanych olejow.

Wyrazng zalezno$¢ polegajaca na wzro$cie pozio-
mu ci$nienia akustycznego wraz ze wzrostem tempe-
ratury badanego oleju mozna zauwazy¢ na rysunkach
7 1 8, na ktorych zilustrowano wyniki uzyskane dla
olejow Renolin CLP 220 i Powergear M460 pracuja-
cych pod obciazeniem Ms=30 Nm. W tym przypadku
takze zauwazono opisang zaleznos¢ dla pozostatych
badanych olejow.
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Rys. 5. Przebiegi wartosci poziomu cisnienia
akustycznego przektadni przy obcigzeniu Ms=50 Nm
w funkcji czestotliwosci zazebienia
i rodzaju badanego oleju
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Rys. 6. Przebiegi wartosci poziomu cisnienia
akustycznego przektadni smarowanej olejem Renolin
CLP 220w funkcji czestotliwosci zazebienia
i obcigzenia
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Rys. 7. Przebiegi wartosci poziomu cisnienia
akustycznego w funkcji czestotliwosci zazebienia prze-
ktadni smarowanej olejem Renolin CLP 220
przy obcigzeniu Ms=30 Nm dla
badanych temperatur oleju

6. WNIOSKI

Prawidlowe smarowanie przektadni zgbatych duzej
mocy jest niezmiernie istotne ze wzgledu na zapew-
nienie zakladanej trwatosci. Zbyt mata ilos¢ srodka
smarnego lub jego brak, zanieczyszczenie, a takze
niewltasciwy dobor moga spowodowaé trwate uszko-
dzenia elementéw przekladni. Olej smarujacy ma
takze zasadniczy wptyw na stan termiczny przektadni.

W niniejszej pracy dokonano oceny wptywu rodza-
ju i temperatury oleju, a takze takich czynnikow eks-
ploatacyjnych jak predkos$¢ obrotowa (w pracy rozpa-
trywano parametr powigzany z predkoscig obrotowg
1 geometrig kot — czestotliwos¢ zazebienia) oraz ob-
cigzenie. Nalezy w tym miejscu doda¢, ze badane
oleje nalezaty do grupy olejow przektadniowych
o stosunkowo duzej lepkosci, dlatego tez uzyskane
wyniki byly dosy¢ zblizone.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna jednak
sformutowac nastepujace spostrzezenia:

— wplyw lepkosci wptywa na mierzong warto$¢ po-
ziomu ci$nienia akustycznego, trudno jednak
stwierdzi¢ jednoznaczng zaleznos¢,

— zwigkszenie lepkosci wptywato szczegdlnie ko-
rzystnie na wlasno$ci akustyczne przy pracy prze-
ktadni dla wyzszych wartosci czgstotliwosci zaze-
bienia i obcigzenia,

— wzrost poziomu ci$nienia akustycznego zwigzany
ze zwigkszeniem temperatury oleju (mierzone roz-
nice dochodzily nawet do 5 dB),

— zwigkszeniu obcigzenia przenoszonego przez prze-
ktadnie towarzyszy wzrost mierzonych warto$ci
poziomu ci$nienia akustycznego.

Paziom ciénienia akustycznego, dB

05 00 500 500 700 800 90 1000 100 1200 1300

Cazestotiiwoéc zazebienia fz. Hz

Rys. 8. Przebiegi wartosci poziomu cisnienia
akustycznego w funkcji czestotliwosci zazebienia
przekltadni smarowanej olejem Powergear M460

przy obcigzeniu Ms=30 Nm
dla badanych temperatur oleju

Przedstawione wyniki i wnioski pozwalaja przed-
stawi¢ nastgpujace zalecenia dla stuzb odpowiedzial-
nych za bezpieczenstwo pracy:

e nalezy kontrolowa¢ poziom hatasu dla kazdej
zmiany oleju smarujgcego przektadnie (najlepiej by
byt zgodny z zaleceniami producenta),

o dokonywa¢ okreS§lenia zagrozenia hatasem przy
temperaturze oleju wystepujacej najczesciej przy
eksploatacji przektadni.

o powinno wykluczy¢ si¢ stosowanie oleju nalezgce-
go do innej grupy olejéw (np. hydraulicznych lub
og6lnego przeznaczenia) o lepko$ci znacznie roz-
nigcej sie od zalecanego oleju.
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